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Ф азо вы е  и структурн ы е  п р е в р а щ е н и я  в м е т а л л а х  и сп л ав ах ,  п р о ­
исход ящ ие  при к р и с та л л и за ц и и  и о х л аж д ен и и , во многом о п ред ел яю т 
свойства  п ол учаем ы х  отливок. Х а р а к т ер  кривы х о х л а ж д ен и я ,  з а в и с и ­
мость электрических  свойств от ф азо в о го  и структурного  состояния 
сп л ав о в  п озво л яю т  р еш ать  р я д  научны х и практических  з а д а ч  м е т а л л о ­
ведения  эксп ер и м ен тал ьн ы м  путем.
В процессе  к р и с та л л и за ц и и  и о х л а ж д е н и я  п роисход ят  об ъем н ы е и 
л и н е й н ы е  изм енения  р а зм е р о в  отливки . В еличина  у с а д к и  зави си т  от 
род а  с п л а в а  и технологических  ф ак торов . О н а  в ы зы в ае т  в м е т а л л е  
внутренние  н а п р я ж е н и я  и о б р а зо в а н и е  усадоч н ы х  р акови н  в отливке. 
М етодов  р а с ч е та  у сад к и  в зависим ости  от хим ического  с о става  сп л авов  
не  сущ ествует.
П о это м у  изучение ф изических  и технологических  свойств им еет 
бол ьш ое  значение  при р а зр а б о т к е  новы х составов  сп л авов  и техн ол оги ­
ческих процессов литья .
Ц ел ью  дан н ой  раб оты  я в л я л о с ь  изучение свойств литы х  б ы с тр о р е ­
ж у щ и х  сталей  с при садкой  алю м иния . М е т а л л  з а л и в а л с я  в сухую л и ­
тейную  ф орм у, о б р а зу ю щ у ю  цилиндрический  об р азец .  В процессе  
^охлаж дения о б р а зц а  автом ати ч еск и  за п и с ы в а л и с ь  кривы е: о х л а ж д ен и я ,  
эл ек тр о со п р о ти в л ен и я  и линейной усадки . С т а л ь  п л ави л и  в и н д укц и он ­
ной печи, в кислом  тигле. Вес п л а вк и  7 кг. В ы пуск  м е т а л л а  из печи 
в ковш  п р о и зв оди л ся  при т е м п е р ат у р е  1580— 1600°. Т е м п е р а т у р а  м е т а л ­
л а  при за л и в к е  ф орм ы  1530— 1550°. К он трол ь  тем п е р ат у р ы  м е т а л л а  
пр о и зв о д и л ся  те р м о п а р о й  п огруж ения . А лю м иний  ввод и лся  в ковш  
перед  зал и в к о й  формы .
Д л я  и ссл ед о ван и я  были вы б р ан ы  стал и  со средним  (типа Р9) и в ы ­
с о к и м  (типа P 18) с о д ер ж а н и е м  в о л ь ф р а м а .  С о д е р ж а н и е  у гл е р о д а  бы ло 
повы ш ено до 1,0%. В оба со става  сталей  алю м иний  вв о д и лся  из р а с ч е ­
та  от 0,1— 0,15 до 1,5— 1,7%'.
В основу установки  пол ож ен  метод, описанны й в р а б о те  [1]. О д н ако  
основная  часть  устан овки  б ы л а  изм енена  и дополнена . С хем а  установки  
п р е д ст а в л е н а  на рис. 1 и состоит из д вух  частей. П о  р а м е  1 на ш а р и к о ­
п од ш и п н и ках  п ер е м е щ а ет с я  к а р е т а  2. О порны е подш ипники п р е д о х р а ­
н яю т к а р е ту  от бокового  см ещ ения. Р а м а  р а зм е р о м  180X 650  мм с в а р е ­
н а  из у гол ка . Х од к а р е тк и  25 мм.
245
Н а  к а р е т к у  с тави тся  су х ая  ф о р м а  3 д линой  600 мм. С квозной  ц и ­
л и н д ри чески й  к а н а л  ф орм ы  д и а м е тр о м  30 мм з а к р ы в а е т с я  с обеих с то ­
рон м ед н ы м и  в о д о о х л а ж д а е м ы м и  п р о б кам и . П р о б к а  4 н е п о д в и ж н а  
и ж е с т к о  креп и тся  к  р а м е  1, а п р о б к а  9, со е д и н е н н а я  со ш ток ом  10, 
п о д в и ж н а  и м о ж е т  п е р е м е щ а тьс я .  Л и тн и к ,  у стан о вл ен н ы й  в ц е н т р а л ь ­
ной части  ф орм ы , вы п о л н яет  рол ь  прибы ли .
З а л и в к а  порции м е т а л л а  п р о и зв о д и тся  в л и тн и ков ую  ч аш у  7. В е р ­
ти к ал ь н ы й  к а н а л  л и тн и ковой  ч аш и  п е р в о н а ч а л ь н о  п е р е к р ы в а е т с я  г р а ­
ф итовой  пробкой  8. П ри  з а л и в к е  г р а ф и т о в а я  п р о б к а  в ы р ы в а е т с я  
и м е т а л л  п о сту п ает  в полость  ф орм ы . П р и м е н е н и е  та к о й  л и тн и ковой  си ­
стем ы  об есп еч и вает  постоянство  н а п о р а  и п р е д о х р а н я е т  от п о п а д ан и я  
ш л а к а  в полость  ф орм ы .
В верхней  части  ф о р м а  им еет  три  отверстия . В одно из них в в о д и т ­
ся п л а т и н о -п л а т и н о р о д и е в а я  т е р м о п а р а  13 с к в а р ц е в ы м  н а кон ечн и к ом  
д и а м е т р о м  3 мм, а в д в а  д р у ги х  у с т а н а в л и в а ю т с я  к о н т ак ты  5.
З а п и с ь  кр и в ы х  тем п е р ат у р ы , эл ек тр о с о п р о ти в л е н и я  и у с а д к и  п р о и з ­
в о д и тся  на л ен те  с а м о п и ш у щ и м  э л ек тр о н н ы м  потен ц и ом етром  Э П П -09 .
Д л я  и зм ер е н и я  и зап и си  э л ек тр о с о п р о ти в л е н и я  и с п о л ь зо в а н а  схем а  
а м п е р м е т р а -в о л ь т м е т р а .  П ер ем ен н ы й  эл ек три ч ески й  ток  п р о п у с к а е тс я  
ч ерез  с т а б и л и за т о р  ти п а  СТЭ-250, J1ATP, п о н и ж а ю щ и й  т р а н с ф о р м а т о р  
(250/6 в ) ,  в ы п р я м и т е л ь  и реостат .  К о н тр о л ь  вторичного  н а п р я ж е н и я  
т р а н с ф о р м а т о р а  и величины  вы п р ям л е н н о го  то к а  о с у щ е ст в л я е тс я  в к л ю ­
ченны м и в схем у  п ри б о р ам и .
П о л уч ен н ы й  постоянны й  ток  п о д а ет с я  на  з а ж и м ы  в о д о о х л а ж д а е м ы х  
п р о б о к  4 и 9 и ч ерез  вв ер н у ты е  в их торц ы  р а зо в ы е  к о н т ак ты  (м ед н ы е  
ш п и л ьки  д и а м е т р о м  5 мм) проход и т  по з а л и т о м у  в ф о р м у  м ета л л у .  
В ы с ту п а ю щ и е  из п роб ок  концы  р а зо в ы х  к о н т ак то в  м е т а л л а  н а д е ж н о  
с в а р и в а ю т с я  с м е т а л л о м  за л и то го  в ф о р м у  о б р а зц а .  К о н стр у к ц и я  в о д о ­
о х л а ж д а е м ы х  м ед ны х  п р о б о к  с в в ерн уты м и  р а зо в ы м и  к о н т а к т а м и  о б е с ­
печ и в ает  с таб и л ьн о сть  п о к а за н и й  незавргсимо от те м п е р а т у р ы  за л и то го  
в ф орм у.
П а д е н и е  н а п р я ж е н и я  на к о н ц ах  о б р а з ц а  с н и м ается  к о н т а к т а м и  5 
в виде тонкой  ж е л е зн о й  п р овол оки  д и а м е т р о м  1 мм, соединенны х с м е д ­
ны м и п р о в о д а м и  ч ерез  х о л о д и л ь н и к и  6. П р и м е н е н и е  хо л о д и л ь н и к о в  
у с т р а н и л о  в о зм о ж н о с ть  возн и кн о вен и я  т е р м о э д с  п а р а зи т н ы х  пар , п о я в ­
л я ю щ и х с я  при н а гр е в е  п роволоч ны х  контактов .
И зм е н е н и е  ли н ей н ы х  р а з м е р о в  о б р а з ц а  з а п и с ы в а е т с я  с пом ощ ью  
д а т ч и к а  л инейны х  перем ещ ений . Д а т ч и к  вы полнен  в виде н е у р а в н о в е ­
ш енного  м оста  сопротивлений  14, с д вой н ы м  реохордом . П о д в и ж н ы е  
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контакты  реохорда  11 ж естко  связан ы  со ш током 10, который п ер ем е­
щ а е тс я  в н ап р авл яю щ и х , вы полненны х из д иэлектрика . П рим енение  
такой  схемы позволило  получить р а з б а л а н с  м оста в 16 м и лл и вольт  при 
перем ещ ении  к о н так та  реохорд а  на 4 мм.
Р а с с то ян и е  м еж д у  п роб кам и  и н ачал о  записи  у с та н а вл и ва ю тс я  при 
пом ощ и п а д аю щ е й  пластинки  12. В следствие  иредусадочного  р а с ш и р е ­
ния, о б р а зец  увеличивается ;  п о д в и ж н а я  проб ка  9 и ш ток  10, п реод оле ­
в а я  н а тяж е н и е  гр у за  15, сд вигаю тся  вправо , и п л астинка  12, ф иксирую ­
щ а я  н а ч а л о  отсчета, пад ает .  В зависим ости  от величины линейной 
у сад ки  под б и рается  р а зм е р  пластинки  и, соответственно, переменны м и 
сопротивлениям и  у с та н а в л и в а е тс я  чувствительность д атч и ка .
Н а  рис. 2 приведены е кривые: I — о х л а ж д ен и я ,  II — эл ек тр о со п р о ­
тивлени я, III —  изм енения линейны х р азм е р о в  об р азц о в  из стали  типа 
Р18  а) без ал ю м и н и я  и б) с 0,5% алю м иния. Н а  рис. 3 приведены  к р и ­
вы е аналогичны х п л а в о к  из стали  типа Р9.
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Рис. 3.
А н ал и з  полученны х кривых о х л а ж д ен и я  п оказы вает ,  что кристаллы- 
ация  залитого  в ф орм у  м е т а л л а  происходит при значительном  переох­
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л а ж д ен и и . Н а  кривы х  о х л а ж д е н и я  всех о б р а зц о в  п л а во к  им ею тся д ва  
перегиба , соответствую щ их тем п ер ату р н ы м  о стан овк ам . П ервы й  перегиб 
соответствует  те м п е р а т у р а м  1380— 1370°, второй —  1270— 1250°. Т е м п е ­
р ату р н ы е  остановки  отм ечены  на 1 и 2 м инутах  после з а л и в к и  м е т а л л а  
в ф орму.
У о б р а зц о в  из стал и  типа  Р 9  без а л ю м и н и я  (рис. 3, а ) в т о р а я  т е м ­
п е р а т у р н а я  о стан о вк а  соответствует 1120° и за ф и к с и р о в а н а  зн ачи тельн о  
позднее  — на 4 м инуте после за л и в к и  ф ормы .
П осл е  второй  тем п ер ату р н о й  остановки  кри вы е  о х л а ж д е н и я  всех 
о б р а зц о в  перегибов не имеют, п ереп ад  тем п ер ату р  в единицу  врем ени  
у м ен ь ш ается ,  кри вы е  им ею т п л авн ы й  х а р а к те р .
У дельное  эл ек тросоп роти в лен и е  о б р а зц о в  из сталей  типа  P 18 с а л ю ­
минием  (рис. 2, б) после некоторого  п ад ен и я  во зр а с та е т ,  что соответ­
ствует по врем ени  вторы м  тем п ер ату р н ы м  остан о вк ам  на кривы х  о х л а ж ­
дения. У о б р а з ц а  из стал и  без а л ю м и н и я  (рис. 2, а) сниж ение  э л е к т р о ­
соп ротивления  п р о д о л ж а ет ся ,  но менее резко.
П ри  д а л ь н ей ш е м  о х л а ж д ен и и  о б р а зц о в  эл ек тросоп роти влен и е  сн и ­
ж а е т с я ,  но в и н те р в а л а х  тем п ер ату р  1100— 1000° и 800— 750°, падение  
эл ектр о со п р о ти в лен и я  резко  у м ен ьш ается . Т а к о е  ж е  явл ен и е  н а б л ю ­
д а е т с я  при 650— 600° и 550— 500°, где сопротивление  о б р а зц о в  некоторы х 
п л а в о к  д а ж е  в о зр а с та е т .  Н и ж е  тем п ер ату р  550— 500° кривы е электро-  
сопротвлен и я  сущ ественны х  перегибов не имеют.
П а д е н и е  эл ектр о со п р о ти в лен и я  о б р а зц о в  из стали  типа Р9  (рис. 3) 
при второй  те м п ературн ой  остановке  у м ен ьш ается , а з атем  у в е л и ч и в а е т ­
ся  до те м п ер ату р  1000— 900°, где величина  его не м еняется . Д а л ь н е й ш е е  
о х л а ж д е н и е  со п р о в о ж д а е тс я  падением  сопротивления  до 720— 700° 
в с т а л я х  с ал ю м инием  (рис. 3, б) и до  630— 620° — в стал и  без а л ю м и ­
ния (рис. 3, а).  Т е м п е р а ту р а м  560— 540° соответствует  горизонтальны й  
уч асток  кривой, и некоторое  в о зр а с та н и е  сопротивления  н а б л ю д ае тс я  
в и н тер в ал е  490— 470°. В с та л я х  с алю м инием  во зр а с та н и е  э л ек тр о с о ­
п ротивлен ия  отм ечено при 650— 620°.
У дельное эл ек тросоп роти влен и е  о б р а зц о в  при ком натной  т е м п е р а ­
туре  в о зр а с т а е т  с увеличением  с о д е р ж а н и я  ал ю м и н и я  в сталях .
З а п и с ь  кривы х  изм енения  л инейны х  р а зм е р о в  о б р азц о в  п о казы в ает ,  
что с увеличением  с о д е р ж а н и я  ал ю м и н и я  в с т а л я х  п редусадочное  р а с ­
ш ирение  ум ен ьш ается , а величина  линейной усад ки  возрастает .  Это с о ­
гл асу ется  с оп уб л и кован н ы м и  д ан н ы м и  [2].
В рем я , в течение которого  н а р а с т а е т  пред усад очн ое  расш ирение , 
с о к р а щ а е т с я  с увеличением  в стал и  алю м иния. П осл е  за в е р ш е н и я  п роц ес ­
са  к р и с та л л и за ц и и , в и н тер в ал е  тем п ератур  1100— 1000°, н а б л ю д ае тс я  
зн ачи тельн ое  увеличение  л инейны х  р а зм е р о в  о б р азц о в  всех плавок . 
О но  за к а н ч и в а е т с я  у о б р а зц о в  из стал и  типа Р18 на 5 мин. после з а л и в ­
ки ф орм ы  и на 6 мин. у о б р а зц о в  из стали  типа Р9.
П р о в ед ен н ы е  и сслед ован и я  п о к а за л и  н а д еж н о ст ь  раб оты  установки  
и хорош ую  восп рои зводи м ость  р е зу л ьта то в  опытов.
К ри вы е  о х л а ж д е н и я  п озво л яю т  не только  получить некоторы е п р е д ­
ста в л е н и я  о процессе  кр и с та л л и за ц и и  м е т а л л а  в ф орме, но и р а с с м а т ­
р и вать  и зм енения  эл ек тросоп роти в лен и я  и линейны х р а зм е р о в  о б р а зц о в  
в зави си м ости  от тем п ер ату р ы  и времени.
П овы ш ен и е  эл ек тросоп роти в лен и я  на отд ел ьн ы х  э т а п а х  о х л а ж д ен и я ,  
по-видим ом у, не м о ж е т  быть об ъяснено  только  состоянием  твердого  
р а с т в о р а  и количественны м  п е р ерасп ред ел ен и ем  ф аз .  Э л ек тр о с о п р о ти в ­
лен и е  я в л я е т с я  структурно-чувствительны м  свойством, за в и с я щ и м  от 
взаи м н о го  р а с п о л о ж ен и я  структурны х  составл яю щ и х . П оэтом у  этот 
вопрос  треб ует  д а л ь н ей ш и х  исследований.
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И зм енение  линейны х разм еров , к а к  и изменение эл ек тросоп роти в ле ­
ния, х а р а к те р и зу е т  внутренние п ревращ ен и я , у  которы х объем ны й э ф ­
ф ект  значительно  зам етнее , чем термический. Л и н ей н ая  у с а д к а  д о л ж н а  
учиты ваться  при проектировании  технологических процессов отливки 
р е ж у щ и х  инструментов.
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